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Portrait von Henri Antoine Becquerel
(Zeichnung: C. Grupen)



Portrait von Wilhelm Conrad Rontgen
(Zeichnung: C. Grupen)



~Eigentlich hatte ich mir unter Radio-Aktivitat
etwas anderes vorgestellt!”

© by Claus Grupen



,Ich bleibe lieber bei der alten Aktivitatseinheit.
Mikro-Curie hort sich so viel besser an
als Mega-Becquerel!*
© by Claus Grupen
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LAber der atomare Fortschritt bildet doch ungemein*

nach Jupp Wolter
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Spuren von «-Teilchen und Elektronen in einer Diffusions-
nebelkammer, die normaler Raumluft ausgesetzt war. Die unter-
schiedliche Lange und Breite der «-Teilchen-Spuren (linkes Bild)
kommt durch Projektionseffekte zustande.



© by Claus Grupen
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Energiespektren von Elektronen beim g-Zerfall eines Atomkerns
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L diinnes
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Verstarker

Beta-Gamma-Koinzidenzmethode zur Bestimmung der
Absolutaktivitat von radioaktiven Quellen



238
U (T, =4510%)

E,=413MeV  a, (23%)

E=48keV g a,(77%) E,= 4,18 MeV

Energie Eprox 233 Th

Fermi-Kurie-Darstellung Zerfallsschema von 53U
des Spektrums filr einen S-
Strahler
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Motivation der Berechnungsformel fr Zufallskoinzidenzen
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Auger-Elekt
Rontgenstrahlung oder atiianttiel

[llustration der Erzeugung von charakteristischer Rontgenstrah-
lung und Auger-Elektronen
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Energieverlust von Elektronen, Protonen und «-Teilchen in Luft
als Funktion der Energie
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Spezifischer Energieverlust von Elektronen in Kupfer (a) und in
Gewebe (b). Die Wegstrecke dx ist hier nicht in cm angege-
ben, sondern in der nahezu materialunabhangigen Massenbele-

gung p - dx, wobei p die Dichte des Materials ist. 1g/cm? Ge-

webe entsprechen ziemlich genau 1 cm, wahrend 1 g/cm? Kupfer
0,11 cm sind



7 1 1 1 1
6 _
5+ Stickstoff-Kern
» i 2,8 GeV/c
é 41 a-Teilchen ]
O i 330 MeV
=
+— | 60 i
é 3 Cg ' negative Pionen
"~ -otraniung 65 MeV/c |
2 ' —
1 _
O 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tiefe im Gewebe [cm]

Relative Dosis als Funktion der Tiefe im Gewebe flir Gamma-
Strahlung von ®°Co, negative Pionen mit Impuls 65MeV/c,
Stickstoff-Kerne (Impuls 2,8 GeV/c) und «-Teilchen (Energie
330 MeV)
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Reichweite von Elektronen in verschiedenen Materialien
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Reichweite von «-Teilchen in Luft
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Absorption von Elektronen aus einer ®Sr-Quelle in Aluminium
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Spuren von 8,8 MeV und 6 MeV «-Teilchen in einer Nebelkam-
mer (L. Meitner, K. Freitag; links); Bestimmung der Reichwei-
te von «-Strahlen durch Absorptionsmessungen mit diinnen Poly-
ethylenfolien (rechts)



Linearbeschleuniger mit Photonenstrahlung (6 und 21 MV)
sowie Elektronenenergien (6 bis 21 MeV) (Typ: Siemens KD-2,
http://ww. ma. uni - hei del berg. de/inst/ ra-
donk/ f unkti on. ht m)



Wirkungsquerschnitt o [barn]

107 107 1
Neutronenenergie £, [MeV]

Wirkungsquerschnitte fir neutroneninduzierte Reaktionen (1 barn
= 10=%*cm?)



104 O. BOCO 7
. 370 kBq
S o
2 10} -
102 | | |
0 10 20 30 40
Absorberdicke [mm]
Blei

Absorption von y-Strahlung aus einer ®°Co-Quelle in Blei
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Energieabhangigkeit des Massenabschwachungskoeffizienten w
und Massenabsorptionskoeffizienten ., flr Photonen in Wasser.
ps beschreibt den Photoeffekt, ., die Paarerzeugung, pcs die

Compton-Streuung und e die Compton-Absorption. w, ist der
gesamte Massenabsorptionskoeffizient (1a = s+ pp+ieca) Und
der gesamte Massenabschwachungskoeffizient (i = e + pp + tic

Mit (e = pes + Hea)
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Energieabhangigkeit des Massenabschwachungskoeffizienten
und Massenabsorptionskoeffizienten w, fir Photonen in Blei.
ps beschreibt den Photoeffekt, 1, die Paarerzeugung, pcs die
Compton-Streuung und ey die Compton-Absorption. w4 ist der
gesamte Massenabsorptionskoeffizient (1a = s+ mp+ea) Und

der gesamte Massenabschwachungskoeffizient (. = s+ pp+ e
Mit (e = pes + Hea)



Teleskopsonde zur Aktivitats- und Kontaminationsmessung bei
grollen Abstanden (Basismessgerat Graetz X50 DE mit Z&hlrohr-
sonde DE, Graetz Strahlungsmesstechnik GmbH)
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Abstandsgesetz (1/r2-Gesetz) fiir die y-Strahlung aus einer ®Co-
Quelle



,Mein Gott, der Kaffee bringt ja 200 J/kg"
© by Claus Grupen



| | | |
3
10 ¢ 226 _
! Ra
D
! i
= O
@ i
0 o
— 2
S 10 _
Nbsorptlon
B-Absorption )
10 ] ] ] ]

0 1 2 3 4 D

Absorberdicke x [cm]
Aluminium

Absorption von B- und y-Strahlung aus einer °°Ra-Quelle in Alu-
minium
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Skizze zur Verdeutlichung des Raumwinkels, unter dem die Quelle
den Studenten sieht
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Arbeitsprinzip einer lonisationskammer



Parallelplatten-lonisations-

%(,amglern mit Ausleseeinheit
ur Rontgengerate; Messbe-
reich  0,001-9999 Gy/cm?
(Typ: DOSE AREA PRO-

DUCT METER 2640A, NE
Technology Ltd, Thermo
Eberline Trading GmbH)

(chl)gll_s{a,tions-Flachkankmer far

ontgendiagnostik; maxi-
male Dosisleistung 20 Gy/s
(Typ 77334; Physikalisch—

echnische \Werkstatten Dr.
ycﬂ?au mbH, Freiburg)



/ahlvolumen

% feste Steuer- offene Steuer-
elektrode elektrode
(“floating gate”)

Source- Kanal Drain- —
Elektrode  ("channel”) Elektrode

Prinzip des lonen-Speicher-Dosimeters DIS
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Zahlrohr
© by Claus Grupen
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Prinzipieller Aufbau eines Zahlrohres



Proportionalzéhlrohr; Dosis-
leistungsbereich 5-10~2 bis 5-
103 uSv/h (Typ LB 6360;
Berthold Technologies

Geiger—Muiller-Zahlrohr;
Dosisleistungsbe-

reich  10=% bis 1Sv/h
(Typ LB 6361; Berthold
Technologies)



Kontaminationsmonitor als Grol3flachenzahler fir «-, 8- und y-

Strahlung; Anzeige in s~* oder in Bg/cm? (Typ Contamat FHT
111 M, ESM Eberline Instruments GmbH)



Kontaminationsmessgerate mit verschiedenen Durchflusszahlroh-
ren, fensterlosem Tritium-Zahlrohr und Szintillationsdetektor
(ESM Eberline Instruments GmbH)



Kunststofffolie Schutzgitter

Gas-
zufiihrung

Anodendrahte

kontaminierte Flache

GroRflachenzahler zur Aktivitdts- und Kontaminationsmessung
(Ansichten parallel und senkrecht zu den Dréhten)
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Trennung von «- und B-Strahlung durch Absorption in diinnen Po-
lyethylenfolien
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wahre Zahlrate in 10° Hz

Bestimmung der Totzeit eines Geiger—Muller-Z&hlrohrs durch
Messung der Ratenabhangigkeit bei bekannter Aktivitat



Plateau-Bereich

/ahlrate

i  Nachent- -
’ T . ladungen
I Arbeitspunkt |
Hochspannung

Charakteristik eines Zahlrohrs



Aktivitats- und__ Dosislei-
stungsmessung fur «-, pB-

und y-Strahlung mit ei-
nem Geiger—Muller-Zahlrohr
(Messgerat Graetz X 5
DE, Impulssonde 18526 D,
Graetz Strahlungsmesstech-
nik GmbH)

Analog anzeigendes
Strahlungs- und Kontaminati-
onsmessgerat mit Endfenster-
Geiger—Muiller-Zahlrohr

(mini-Instruments Ltd., Ther-
mo Eberline Trading GmbH)



Photon

Licht-  Photo-
leiter  kathode

Dynoden Glaskolben

Koppel-
kondensator

—

Arbeits-
widerstand

Szintillator

/|
g
Hoch- l
spannung

Prinzipieller Aufbau eines Szintillationszahlers mit Photomulti-
plierauslese



Dosisleistungsmessgerat  mit  Nal-
Detektor;  Dosisleistungsmessbereich
40nSv/h-2mSv/h  (Typ SCINTO,
S.E.A. GmbH)

Digitales tragba-

res Gammaspek-
ome mit . Nal-

gzmtli |onsi§etektor

zur osisleistungs-

mess:cjrllg und Nuk|ldl-
dgkation, fgsfe
1Sv/h, 20 keV-
2,5MeV (Typ field-
SPEC, target systeme-
lectronic GmbH)



Dieses Gerat ist so klein, weil es die
kleinsten Atome messen soll!”

© by Claus Grupen
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Messung der statistischen Zahlratenschwankung und Anpassung
durch eine Normalverteilung (,,GauRkurve®)
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Vollabsorption Vollabsorption
i 898,2keV 1.836,2keV
10°L Ubergangswahr- Ubergangswahr-
: Positron- scheinlickeit 0,927 scheinlickeit 0,9935
vernichtung
I 511,0keV Pair Peaks
—814,2keV 1.325,2keV
3 10 l b E
S | l ]
= | Vollabsorption
) ~ 2.734,0keV
10 ¢ Ubergangswahr- | 3
scheinlickeit 0,0067
Compton Kanten
10 i E
0 500 1000 1500 2000 2500

deponierte Energie [keV]

Gamma-Spektrum von %Y aufgenommen mit einem Reinst-
Germanium-Detektor. 8Y zerfallt durch Positronenemission oder
Elektroneneinfang (EC, electron capture) in einen angeregten Zu-
stand von 8Sr. Der angeregte 8Sr-Kern geht durch einen Kas-
kadenzerfall (898 keV und 1836 keV) oder mit geringerer Wahr-
scheinlichkeit direkt (2734 keV) in den Grundzustand Uber.



=

lonenimplantierte Silizium-Detektoren, PIPS (Passivated Implan-
ted Planar Silicon Detectors), zur Messung von «-Teilchen (CAN-
BERRA EURISYS GmbH)
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Photonenenergie £ [keV]

Photopeak-Identifizierung in einem Radionuklidgemisch an Hand
eines Impulshéhenspektrums aufgenommen mit einem Reinst-
Germanium-Detektor



Reinst-Germanium-Zahler zur Messung von y -Strahlung. Detek-
toren in unterschiedlichen Kryostatkonfigurationen und Abschir-
mungen (EG&G GmbH)



Neutronendosisleistungs-Messgerat mit Polyethylen-Moderator;

Zahlgas: Helium/Methan; Anzeige in uSv/h (Modell LB 6410;
Berthold Technologies)
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Neutronenenergie £ [MeV]

Energiespektrum von Spaltneutronen aus der **U-Spaltung durch
thermische Neutronen



Okularlinse ———

005115 2
Skala— Lnbernbnn bl
milli-Sievert
Objektiv >
lonisationskammer

mit Quarzfaden

[solator

Federbalg
mit Ladestift

Fullhalterdosimeter

Fillhalterdosimeter mit Ladege-
rat, Empfindlichkeit je nach Typ
von 18 keV bis 3 MeV; Anzeige-
bereiche 1 mSv bis 2Sv (SEQ5
und SEQ6R, automess)
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Relative Empfindlichkeit eines Fullhalterdosimeters in Abhéngig-
keit von der Photonenenergie



Cu
1.2

Cu | Pb| Cu
0,05({0,810,3

Vorderselte Ruckselte

Filmdosimeter

(Dicke der Filter in mm)



s

8105916

02105918

Filmdosimeter mit Dosismessfilmen in einer Multifilmkassette fur
den Nachwels von Rgntgen-, y- und j- tralwlung. IIBle sIgnergle-

Nachweisgrenzen fir RoOntgen- und y-Strahlung sind 5keV-
9MeV, fur g-Strahlung > 300keV (GSF - Forschungszentrum
fur Umwelt und Gesundheit GmbH)
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,und diese kleinen Strahlungsplaketten sollen
effektiv vor Strahlung schitzen?*

© by Claus Grupen



v-Filter ~ Neutronen- Strahlen-
(Zinn) filter detektor

~

Klammer

Phosphatglas-Kugel-Dosimeter



Metallfingerringdosimeter mit Thermolumineszenzdetektor (LiF:
Mg, Ti) fur Rontgen- und energiereiche Strahlung. Das Dosime-
ter besteht aus einstellbarem Ringtrager, Lumineszens-Chip und
Verschluss, linke Bildhalfte (HARSHAW TLD, Thermo Eberline
Trading GmbH)
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@II -Neutronendosimeter mit rmolumineszenz-
ehrelementdetektor zum Nachweis von ontgen- und y-

Strahlen sowie thermischen und eplthermlschen Neutronen;
Messbereich 0,1 mSv bis 2Sv (GSF — Forschungszentrum fir
Umwelt und Gesundheit GmbH)



,Jnser neuer Isotopenseparator!”

© by Claus Grupen



zylindrischer
Flissigkeits-Szintillator

Matrix von

b) Nal(Tl)-Szintillator-Blocken

Prinzipieller Aufbau von Ganzkorperzahlern zur Messung von In-
korporationen: (a) 47 -Geometrie, (b) Bogengeometrie



Ganzkorperzéhler mit Nal(Tl)-Detektoren (Wwww. strz. uni -
gi essen. de/ gkz. ht m



Quell P/ Detektor
L -
= -
. Flache £

Absorptionsfilter
fir - und B-Strahlung

Anordnung zur Absolutmessung des Ansprechvermdgens von y -
Strahlung in einem Geiger—Muller-Zahlrohr und einem Szintilla-
tionszéhler



( Grundgesetz >

Atomgesetz
Réntgen- Strahlenschutz- Atomrechtliche
verordnung verordnung Deckungs-
vorsorge-
verordnung

Uberblick Uber die Struktur der relevanten Gesetze und Verord-
nungen
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~Eigentlich ist es schdn zum ,Beauftragten‘ ernannt zu
werden, ohne zugleich ,Verantwortlicher‘ zu sein!”

© by Claus Grupen



(AufsichtsbehérdeD

Al

Strahlenschutz- .

verantwortlicher

Strahlenschutz-
bevollmachtigter

I.I Strahlenschutz- I.I
Strahlenschutz- | | beauftragter mit | | Strahlenschutz-
beauftragter zentraler Funktion beauftragter

Arbeitsbereich Arbeitsbereich Arbeitsbereich
Kernphysik Festkorperphysik Materialprifung

Organisation und Zustandigkeiten im Strahlenschutz am Beispiel
eines Physik-Instituts




Sperrbereich

Kategorie A
< 20 mSv/a

Kategorie B
< 6 mSv/a

Kontrollbereich

< 1 mSv/a

Uberwachungsbereich

< 0,3 mSv/a

Allgemeines
Staatsgebiet

Reaktorkern
innerhalb des
Containments

bei Betrieb

IIIHstration
SC

utzverordnung am

angrenzende Labors,
Brennelement-
wechsel

Aufenthalt
2000 h/a

er Strahlggi%rpl)tljt bereiche n

e

Labor in der Nahe
des Kontrollbereichs

dauernder
Aufenthalt

aullerhalb des
den Reaktorbereich
umgebenden Zauns

ch der neuen Strahlen-

eines ern?«aftwerkes



Antragsteller S

-
N

|

Gewerbe-
aufsichtsamt

(Genehmigungsbehorde
(Regierungsprasident)

Bundesminister
fur Umwelt

Vereinfachter Verlauf eines atomrechtlichen Genehmigungsver-
fahrens
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Bauartgeprufte radioaktive Strahler fiir Demonstrationsversuche
(AEA Technology QSA GmbH)



Aktivitat ———

Punktmarkierungsstrahler, hier 3,7 MBq °’Co, zum Einsatz in der
Radiographie (Typ 25/3, AEA Technology QSA GmbH)



57 mm

187Cs-Prufstrahler zur Funktionskontrolle von Aktivitatsmessgera-
ten (Typ CDRB 1548; 3,7 MBq; AEA Technology QSA GmbH)
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\orschriftsméliiges Strahlenwarnzeichen (Flugelrad). Fir ver-
schiedene GroRRen konnen die Abmessungen an Hand der zulas-
sigen Werte fir d, (20, 40, 80, 160, 250 mm) skaliert werden. Die
schwarzen Bereiche werden auf gelbem Grund abgebildet. Meist
wird das Fligelrad auf gelbem Grund in einem schwarzen Drei-
eck, dessen Spitze nach oben zeigt, dargestellt (s. Bild )
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Haufig verwendete Form des Strahlenwarnzeichens



© by Claus Grupen



Arbeitsplatzausrustung: Strahlenschutz-Brustwehr mit Bleiglas-
fenster und Bleiburg mit Bleiglasfenster (JL Goslar GmbH)



:\/Ia_ni%ulator zur Handhabung radioaktiver Stoffe (Oxford Techno-
ogies



Bleitresor zur Aufbewahrung radioaktiver Proben (JL Goslar
GmbH)



Umgebungsiiberwachung mit einem tragbaren Proportionalkam-
merdetektor; Messbereich 5nSv/h bis > 1Sv/h (VacuTec-Mess-
technik GmbH)
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Freigabemonitor zur Ausmessung der spezifischen Aktivitat von
Werkzeugen und Maschinenteilen (Typ CCM Freigabemonitor
FHT 3035, Thermo Eberline ESM)



» 1 he duck-pond could use some attention”

© by Nick Downes
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© by Luis Murchetz
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Beschickungs-
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Salz- l

formation

Darstellung der Endlagerungsmaoglichkeit in einem Salzstock



© by Vladimir Rencin



Ha%dschuh ox zum. sicheren Arbeiten mit radioaktiven Stoffen
(Labconco Corporation



Ganzkorper-Kontaminations-
monitor zur Messung von «-,
B- und y-Kontaminationen
mit einem System von Grof3-

Hachenzally  rrmssoTs,

(F\gélgl%s TECHNOLOGY

and—FuB-Monitor zur
essung von pS- oder o-

und p-Strahlen mit Grof-
flachenzahlern (Mo-
dell LB 145, EG&G Bert-
hold)



VORSICHT
RADIOAKTIVITAT
1| e T ea { TRESOR
- 4 "

a
2 |4 N
a

(Labor: Kernphysik A
Experiment Tresor
1 2 3 4
Radionuklide “Co "'Cs “'Sr “'Am ““Ra

Aktivitat [MBg] 100 10 0.1 1 10

Strahlenschutzbeauftragter: Dr. Grupen
KStrahIenschutzverantwortlicher: Dr. Radians )

. J

Beispiel zur Kennzeichnung eines Labors, in dem mit radioaktiven
Stoffen umgegangen wird



Klapptopf mit Bleischirmung und Tragegestange zum Transport
von radioaktiven Proben oder Quellen (JL Goslar GmbH)



RADIOACTIVE
INHALT: Cs 137
AKTIVITAT: ;109 Bq —Z
TRANSPORT- / Radio-
KENNZAHL .
‘ nuklid

2.0
Transport- .
(el 20 7/ Aktivitat
Oberflache: Kategorie Il
05 <D < 2mSv/h Balken in rot
in 1 m Abstand:
D < 20uSv/h gefahrliches Transportgut

der Klasse 7 (radioaktive
oder spaltbare Stoffe)

Beispiel der Bezettelung eines Transportgutes der Kategorie I11-
Gelb
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Stationare Radioaktivitatsmessanlage zur Kontrolle von LKW?’s,
ausgerustet mit Plastik-Szintillationszahlern (Typ FZM 700,
Muinchner Apparatebau)



ki . mer

Fallversuch mit einem CASTOR-Behalter (ht t p: / / www. gns-
nukl ear servi ce. de)



© by Nick Downes



CASTOR V/19 mit Brennelement-Tragkorb
(htt p: // www. gns- nukl ear servi ce. de)
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Zelt|ICheﬁ Verlauf der Aktivitat von 238U durch Zerfall und Luft-
austausc



6150 AD 6

I'n
hnzeigebereich 01 pSuih-;%;:\&‘;‘:ﬁh
Mefbereich 0.5uSv/h-9,

-13NeN
gnergieber eich 80 keV

Dosisleistungsmessgerat mit einem Z&ahlrohr als Detektor (Modell
6150 ADG, automess)



Direkt anzeigendes Alarmdosimeter mit Dosis- und Dosislei-
stungswarnung (Modell ADQOS, automess)
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Direkt anzeigendes Alarmdosimeter mit Dosis- und Dosislei-
stungswarnung (Modell Ed 150, Graetz Strahlungsmesstechnik
GmbH)



Behandlungsbeginn: 2. Behandlung:
1-5.Tag 1 Tag 4 Tage
1g DTPA i.v. 3gDTPA 19 DTPA

—

(@)

(@)

o
|

o
o

Urin

—
o

Tagliche Ausscheidungsrate [Impulse/min]

0 50 100
Zeit nach der Inkorporation [d]

Ausscheidung von Plutonium im Urin und Stuhl beim Menschen
nach einer unfallbedingten Plutoniuminkorporation



© by Claus Grupen



Kontaminationsschutzanzug far Feuerwehreinsétze
(http://ww. ffwessfel d. de)



,Bitte recht freundlich”; Cartoon aus der Zeitschrift ,Life“, 1896



Diamantdetektorals Festkorper-lonisationskammer fr Relativdo-
simetrie von Rontgen- und Elektronenstrahlung; Messbrereich
80 keVV-20 MeV fur Photonen, 4-20 MeV fur Elektronen
(Physikalisch—Technische Werkstatten Dr. Pychlau GmbH)



Gluh- Anode als Target
kathode  (wassergekuhlt)

Blelab- Beryllium-
schirmung Fenster

Austrittsoffnung

Prinzipieller Aufbau einer Rontgenrohre



Wolfram |
|
g
ié 100kV
65 kV
Ollll5l0llll100

Photonenenergie £, [keV]

Energiespektrum einer Rontgenrdhre flr Spannungen von 65 kV
und 100 kV. Die charakteristische Rontgenstrahlung der Wolfram-
Anode wird bei 65 kV noch nicht angeregt



100kV

Abschwachungsfaktor

0 1 7 3
Bleidicke [mm]

Abschwachungsfaktoren fiir Rontgenstrahlung in Blei fr drei ver-
schiedene Betriebsspannungen der Rohre
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atmospharische Tiefe [g/cmz]

Hohenabhangigkeit der Protonen-, Elektronen- und Myonenantei-
le in der Atmosphare
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,Sle nennen es, glaube ich, \?
kosmetische Strahlen. Immerhin 2
scheint es keine schadlichen SL

Nebenwirkungen zu geben.*”
© by Claus Grupen
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Dosisleistung [z Sv/h]

—
T

O ] ] ] ] ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
geographische Breite [Grad]

Mittlere Dosisleistung bei Fligen in 10 km Hohe als Funktion der
geographischen Breite
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Aquivalentdosis [t Sv/h]

']0_ 1 1 1
0 4 3 12 16

Hohe in der Atmosphéare [km]

Variation der Dosisleistung mit der Hohe in der Atmosphare
fir mittlere geographische Breiten



Low-Level-Monitor-System mit Staubprobensammler zur Mes-
sung geringer Beta-Aktivitaten, z. B. im Rahmen von Radon-
Filter-Messungen (Modell LLM 500, Miinchener Apparatebau



210 214 . 214
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el g3Dl g,PD

Folge- / N \
produkte /a /a
des lang- «—*JPb 2P0 g
lebigen N
Blei-Isotops \ /;a/ P
"iho ~— R0 ~— At
\‘oc \‘a \IB—
Aerosolanlagerung —| Anlagerung an Regentropfen
Erdoberflache Erdspalte
P T A L L L L
238 234 234 234 230 226 222
U 7 lh— gPa= U = ylh— xhRa— ssRn\
Folge-
produkte
in der Erde

Entstehung und Freisetzung von %?Rn
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,10 000 Atomkerne zerfallen pro Sekunde in unserem
Korper, und wir machen uns Sorgen um die Benzinpreise.“

© by Claus Grupen



terrestrische Radon-
Strahlung Inhalation
0,5mSv/a 1,1mSv/a
kosmische Ingestion
Strahlung 0,4mSv/a

0,3mSv/a
Nattrliche Strahlenbelastung (2,3 mSv/a)
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bewegliche  Reagenz-  beweglicher Zahirate x 10"
y-Quelle glas mit Detektor

Pb-Schrot

Fullstandsmessung mit einer 2?°Ra-Quelle
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Blel- Detektor
abschirmung
130
Gas
125
(Luft)
--20--% ----------------------------
115 = o N Flissigkeit
- L (Wasser)
_'IO .................................................................
| s Feststoff
(Blei)
T |
1200 800 400 O
Zahlrate pro 10's “Ra-Quelle

Gamma-Ruckstreumethode zur Identifizierung der chemisch-
physikalischen Eigenschaften von Lagerstatten
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pZ [g/em’]

Materialabhangigkeit der Ruckstreurate bei der Gamma-
Ruckstreumethode



Xenon/Krypton-lonisationskammern fur radiometrische Dicken-
und Dichtemessung
(VacuTec-Messtechnik GmbH)



SP Szintillationszahler mit:

- Kristall (K)

- Photomultiplier (PM)

- Spannungsversorgung (SP)

: ; —— Blelabschirmung
Schutzhiille

L K ....... ——— Schutzbecher
/igarettenasche

Messung der Absolutaktivitat von Zigarettenasche mit einem ab-
geschirmten Szintillationszahler
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dBdntgetr'II; Nukl LN turwi haft Hadon edu
1agnostl ukiear- aturwissenscna )
1,9mSv/a  medizin | und Technik 1.1 m3via terrestrische Zmsv/e
0,05mSv/a| 0.01mSv/a Ingestion  Strahlung | Technik
0.4mSv/a  0,5mSv/a | 0,01 mSv/a
Strahlen- .
exposition kosmische
im Beruf Strahlung
0,03mSv/a 0,3mSv/a
V.(irschled ne Anteile der zi- Anteile an der gesamten mitt-
vilisationsbedingten  Strah- leren Strahlenbelastung des

lenbelastung Menschen
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-Warum beschweren Sie sich? Seien Sie doch froh!
In Bad Gastein miussen Sie daflr viel Geld bezahlen.
Hier haben Sie das alles umsonst!“

© by Claus Grupen



Zeit

Sekunden
bis Stunden

Minuten
bis Tage

Tage
bis Jahre

ungeschadigter

Organismus

Absorption von
Strahlenenergie

l

lonisierte und angeregte Molekiile

im bestrahlten Organismus

l

intramolekularer Energietransport
und Erzeugung von Radikalen

reversible
Friihschaden

>%

N N 7))

Mutationen

>%

( Spatschaden >

biochemische
eranderungen

(i
C

morphologlsche
Veranderungen

o

s

ZeIItod
d des Organismus

Zeitlicher Verlauf der physikalisch—biologischen Wirkung absor-
bierter Strahlenenergie



Strahlenschaden

( Korperzellen ) ( Keimzellen )
l l

Schaden bei Schaden bei den
bestrahlten Individuen Nachkommen

]

akute

nicht-
maligne
Spatschaden

nichtstochastische Schaden stochastische Schaden

Ubersicht Uber die verschiedenen Arten von Strahlenschaden

maligne .
J genetische

oder Frih- Schiden

schaden

Neoplasmen
(Leukamie, Krebs)
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absorbierte Dosis [Sv]

Mortalitat nach 30 Tagen als Funktion der Ganzkorperdosis beim
Menschen
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“normale” Krebshaufigkeit

10 F -

o i B S

Strahlenkrebs-
risiko

Krebshaufigkeit [%]
o

'IO_ | | |
10t 107 107 10 1 10

effektive Aquivalentdosis [Sv]

Abhangigkeit des Strahlenrisikos von der absorbierten Ganzkor-
perdosis im Vergleich zur ,,normalen* Krebshaufigkeit
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,Mir schmeckt diese radioaktiv angereicherte Nahrung.
Sie starkt meine Immunabwehr!*

© by Claus Grupen
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Ratte
Maus
O"I 1 ] 1 ] 1
0 100 200 300
Zeit nach Verabreichnung von Yes
[Tage]

Abnahme des im Korper gespeicherten *3’Cs beim Menschen und
verschiedenen Saugetieren
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C. Gwm 2002

© by Claus Grupen
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© by Claus Grupen



Gestern fltterten sie mich
mit radioaktiver Diat;
heute teste ich Zigaretten!”

© by Claus Grupen



Windige Alternative

© by Luis Murchetz
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137Cs-Gehalt des Menschen von 1960 bis 1995



Anzahl zerfallener Kerne

E e N o
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3 (F) 3 (F)
/et >

»-Maglichkeiten* der Anzahl zerfallener Kerne M als Funktion der
Zeit t



(A)

(B)

(C)

(D)

spektrale Strahlungsleistung P

(E)

(F)

—— Wellenlange A ——

,Maoglichkeiten* fir das Spektrum einer Rontgenréhre




Impulse/Minute

06 08 1,0

10" Lo
0 0.2

0,4
Schichtdicke Aluminium [mm]

Absorption von Rontgenstrahlen durch Al auf halblogarithmi-
schem Papier



Wir werden reich sein.
Dieses Isotop zerfallt zu Gold!




—> ( Atmosphare )

| | |
o (s )| ( Vegetaﬂon V(o )<

We|den Nahrungs
Futterpflanzen pflanzen
Nutztiere,

Wild, FISCh
FIelsch und I\/I|Ich und
Ielschproduk I\/I|Ichprodukt

v v v

Maoglichkeiten der Inkorporation radioaktiver Stoffe
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C, Gh.({aeu_, Zoo2

.Prof. Ziolkowski hat
schon wieder ein neues
Radioisotop entdeckt!”

© by Claus Grupen
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Leitt Leitt

Darstellung des Ortes in Ab- Beispiel flir eine nicht lineare
héngigkeit von der Zeit Beziehung zwischen Ort und

Zeit



4+

~

Q v,=a-t,

= V|

S

=

]

O

O

D
O ] A ]
0 ) t 4

/et t

Beispiel einer linearen Geschwindigkeits—Zeit-Beziehung



N

/erfallsrate N(t)

/eltt

Beispiel flr die exponentielle Variation einer GroRe mit der Zeit



Darstellung der logarithmischen Variation einer Grofie x is.



A

In N(t)

10

Linearisierung einer Exponentialfunktion durch eine halblogarith-
mische Darstellung
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